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摘要 : 漓江 流域 海拔 、 土 壤 类 型 和 植被 类 型 多 样 。 为 研究 其 土壤 养分 和 土壤 酶 活性 特征 ， 该 研究 以 漓江 流 
域 石灰 性 土壤 及 酸性 土壤 的 典型 植被 类 型 (自然 林 、 毛 竹林 、 马尾 松林 、 果园、 水 称 田 ) 的 表层 土壤 (0~20 cm) 
为 研究 对 象 ， 测 定 土壤 养分 含量 及 碳 氮 转化 相关 胞 外 酶 〈 淀 粉 酶 、 芒 糖 酶 、 脲 酶 、 蛋 白 酶 、 过 氧化 氧 酶 ) 
活性 及 化 学 计量 比特 征 。 结 果 表 明 : (1) 高 海拔 土壤 的 全 所 (TN)、 全 磷 (TP)、 有 效 磷 (AP) 含 量 和 淀粉 酶 、 芒 
糖 酶 、 脲 酶 、 和 蛋白酶 活性 相对 较 高 ， 而 过 氧化 氨 酶 活性 则 正好 呈现 相反 的 趋势 。(2) 相 对 于 酸性 土壤 ， 石 灰 
性 土壤 有 较 高 的 TP 和 AP 含量 。 酸 性 土壤 中 ， 植 被 类 型 对 氮 磷 养分 影响 较 大 ， 人 工 植被 总 体 上 使 得 土壤 氛 
素 降 低 而 磷 素 增加 ， 而 石灰 性 土壤 养分 在 不 同 植被 类 型 间 差 异 相对 较 小 。(3) 相 比 自 然 林 ， 人 工 植被 的 土壤 
氮 转 化 酶 活性 极 大 降低 ， 而 土壤 碳 转化 酶 受 人 为 影响 程度 相对 较 少 ， 土 壤 氮 磷 酶 活性 化 学 计量 揭示 ， 自 然 
林 呈 现 氮 限 制 而 人 工 林 呈 现 碳 限制 。(4) 典 范 对 应 分 析 (CCA) 显 示 土 壤 理 化 性 质 在 第 工 轴 和 第 开 轴 解释 了 
86.56% 的 土壤 酶 活性 变异 ， 土 壤 理化 性 质 解 释 贡献 率 排序 : TN>pH> EGGS ANH APTP HA 2 (NO); 
其 中 前 三 个 因子 是 造成 士 壤 酶 活性 差异 的 主要 因子 。 综 上 结果 表明 ， 沉 江 流域 的 酸性 土壤 对 人 为 干扰 的 生 
态 敏感 性 较 高 ， 植 被 变化 易 导致 养分 失衡 ， 应 注重 土壤 养分 管理 ， 防 止 土壤 有 机 质 的 损失 ， 提 高 漓江 流域 
景观 资源 可 持续 利用 ， 该 研究 可 为 当地 生态 系统 的 科学 保育 和 开发 提供 理论 依据 。 
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Abstract: The Lijiang River Basin covers great variation in altitude, soil and vegetation types. In order to study its 
soil nutrients and extracellular enzymes activities, we determined soil nutrient contents and activities of several 
extracellular enzymes (amylase, sucrose, urease, protease and catalase) of the surface soils (0-20 cm) of typical 
vegetation types (natural forest, bamboo (Phyllostachys pubescens) forest, Pinus massoniana forest, orchard and 
rice paddy field) with calcareous soils and acid soils in the Lijiang River Basin). The results were as follows: (1) 
The soils at high altitude had greater total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), available phosphorus (AP) 
contents as well as amylase, sucrose, urease and protease activities, whereas the catalase activity was to the 
contrary. (2) Compared to the acid soils, the calcareous soils had higher contents of total phosphorus (TP) and 
available phosphorus (AP). Among the acid soils, vegetation types had greater impact to soil nitrogen and 
phosphorus content. In general, anthropogenic vegetation resulted in decrease in nitrogen contents and increases in 
phosphorus content. The nutrients in the calcareous soils had relatively little variation among different vegetation 
covers. (3) Compared to the natural forest soils, soils from the anthropogenic vegetation had lower nitrogen related 
enzyme activities; whereas the carbon related enzyme activities was less impacted. The enzymatic stoichiometry 
revealed that soils of natural forests were nitrogen limited whereas those of anthropogenic vegetation was carbon 
limited. (4) The results of canonical correspondence analysis (CCA) showed that soil physiochemical properties in 
the first and second axes could explain 86.5696 of the variation of soil enzyme activities with the contribution order 
of TN2pH2NH47AP-TP-NO*;, with the first three as the main impacts. All the above results indicate that acid 
soils in the Lijiang River Basin has great ecological sensitivity; vegetation changes easily resulted in nutrient 
imbalance, therefore, in order to improve the sustainable utility of landscape resources of the Lijiang River Basin, 
special attention should be paid to the conservation of soil nutrients and prevention of the loss of soil organic matter; 
and this study can provide theoretical base on the scientific conservation and development of local ecosystem. 
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土壤 酶 是 土壤 中 最 活跃 的 组 分 之 一 ， 主 要 来 源 于 动 植物 、 微 生物 的 分 泌 及 残 体 等 。 土 壤 酶 通过 催化 复 
杂 含 碳 、 氮 和 磷 有 机 化 合 物 的 矿 化 和 水 解 等 一 系列 生物 化 学 过 程 , 促进 土壤 有 机 物 的 分 解 (Burns et al., 2013), 
其 活性 大 小 能 灵敏 地 反映 土壤 生物 化 学 过 程 的 方向 和 强度 ( 曹 茵 等 , 2003; Yang et al., 2020)。 植 被 类 型 改变 所 
引起 的 生态 系统 特征 的 变化 ， 如 植被 群落 特征 和 发 育 阶 段 (Feng et al., 2019; EESE, 2019)、 土 壤 生 物 群 落 
的 组 成 (Lauber et al., 2013). 土壤 水 热 条 件 ( 杨 旷 等 ,2009) 等 , 对 土壤 的 理化 性 质 产 生 综 合 性 的 影响 (Stock et al., 
2019)， 如 土壤 pH, 土壤 养分 及 其 化 学 计量 特征 (Zhao et ab, 2018; 田 静 等 , 2019; 林 红 玲 等 , 2021) 和 土壤 温 湿 
度 ( 江 森 华 等 , 2018) 等 ， 从 而 直接 或 间接 影响 土壤 酶 活性 ( 邵 文 哲 等 , 2021; 段 春燕 等 , 2020)。 

不 同 海拔 间 温 度 、 湿 度 的 差异 强烈 影响 土壤 生物 化 学 过 程 ， 从 而 影响 土壤 养分 和 植被 类 型 的 分 布 (Fierer 
et al., 2013; Gaston, 2000)， 导 人 致 土壤 酶 活性 的 巨大 差异 。Margesin 等 (2014) 对 阿尔 捍 斯 山脉 研究 发 现 土 壤 酶 
活性 随 着 海拔 的 升 高 而 降低 ，Zuo 等 (2018) 对 新 疆 山 脉 的 研究 结果 则 与 其 相反 。 而 李 聪 等 (2020) 对 演 东 南 典 
型 常 绿 阀 叶 林 土 壤 酶 的 研究 发 现 ， 土 壤 过 氧化 氢 酶 、 脲 酶 和 蔗糖 酶 的 活性 随 海 拔 的 升 高 而 增加 ， 而 土壤 酸 
性 磷酸 酶 活性 则 呈现 先 下 降 后 上 升 的 趋势 。 这 表明 不 同 地 区 或 气候 带 下 海拔 梯度 影响 土壤 酶 活性 其 关键 作 
用 的 因子 有 很 大 差异 ， 需 要 对 不 同 地 区 进行 针对 性 的 研究 。 

土壤 酶 化 学 计量 比 可 以 反应 微生物 对 养分 的 需求 与 土壤 养分 限制 之 间 的 生物 地 球 化 学 平衡 模式 (Hill et 
al,2012; 张 星星 等 , 2018)， 全 球 尺 度 上 土壤 酶 化 学 计量 比 为 1:1:1， 在 区 域 尺度 上 ， 土 壤 微 生物 活性 受到 士 
二 养分 影响 ， 其 实际 值 将 会 偏离 (Zhang et al., 2019; Zhao etal., 2018)。 不 同 植被 类 型 下 ， 土 壤 养 分 的 来 源 、 
循环 和 含量 及 活性 均 有 差异 , 间接 的 影响 了 植物 和 微生物 通过 分 泌 胞 外 酶 获取 养分 的 过 程 ( 田 静 等 , 2019; S 
杰 芳 和 蔡 照 军 , 2018; 龙 健 等 , 2004)。 许 江 等 (2020) 对 黑龙 江 省 海伦 市 相 邻 耕 地 和 林地 的 研究 发 现 蔗糖 酶 活性 
与 植被 类 型 无 关 ， 脲酶 活性 受 植被 类 型 影响 较 大 ， 而 过 氧化 氧 酶 主要 受 土壤 有 机 碳 的 影响 。 周 际 海 等 (2020) 
研究 了 旱地 红壤 的 5 种 土地 利用 方式 对 土壤 酶 活性 的 影响 ， 结 果 表 明 芒 糖 酶 活性 与 过 氧化 氢 酶 活性 受 植被 
类 型 的 影响 较 小 ， 而 脲酶 活性 受 植被 类 型 影响 较 大 。 钟 泽 坤 等 2021) 的 研究 发 现 土 壤 理 化 性 质 和 植被 多 样 性 
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是 调控 土壤 酶 活性 和 酶 化 学 计量 比 的 主要 因子 。Cui 等 (2018) 的 研究 发 现 植被 类 型 对 酶 化 学 计量 比 的 影响 大 
于 土壤 类 型 。 因 此 对 演 江 流域 土壤 酶 化 学 计量 特征 的 变化 及 其 影响 因素 仍 需 进一步 研究 。 

石灰 性 土壤 具有 较 高 的 土壤 pH 值 和 和 钙 、 镁 含量 ， 土 壤 有 机 碳 含 量 也 普遍 较 高 ， 是 主要 的 有 机 碳 库 ( 曹 
建华 等 , 2003)。 范 周 周 等 (2018) 研 究 发现 岩 溶 区 的 碳酸 醛 酶 、 过 和 氧化 氢 酶 、 脲 酶 及 酸性 磷酸 酶 的 活性 高 于 非 
岩溶 区 。 韦 红 群 等 (2008) 的 研究 表明 岩溶 区 的 过 氧化 氢 酶 、 莽 糖 酶 、 脲 酶 、 纤 维 素 酶 活性 高 于 非 岩 溶 区 ， 而 
蛋白 酶 活性 则 与 其 相反 。Chen 等 (2018) 的 研究 表明 岩溶 森林 B-1,4- 葡 萄 糖苷 酶 、 亮 氨 酸 氨基 肽 酶 和 多 酚 氧 化 
酶 活性 显著 高 于 非 岩溶 森林 , 但 岩溶 森林 B-N- 乙 酰 氨基 葡萄 糖 酶 和 酸性 磷酸 酶 活性 显著 低 于 非 岩 溶 森林 ， 兰 
溶 和 森林 中 的 B-14- 葡 萄 糖苷 酶 ;酸性 磷酸 酶 ，pB-14- 葡 萄 糖苷 酶 ; (B-N- 乙 酰 氨基 葡萄 糖 酶 + 亮 氨 酸 氨基 肽 酶 ) 
和 (B-N- 乙 酰 氨基 葡萄 糖 酶 + 亮 氨 酸 氨基 肽 酶 ); 酸性 磷酸 酶 高 于 非 岩 浴 森林 。 可 见 ， 不 同 土壤 由 于 养分 含量 
差异 ， 酶 活性 各 有 不 同 ， 因 此 吸 需 了 解 进一步 揭示 养分 限制 与 酶 活性 之 间 的 关系 ， 阅 明 控 制 土壤 养分 供给 
的 因素 。 
岩溶 地 貌 广泛 的 分 布 在 中 国 西 南 地 区 。 岩 溶 地 区 土 层 发 育 浅 薄 ， 土 壤 渗 漏 性 强 ， 生 态 环 境 相 对 脆弱 ， 
石 漠 化 是 该 区 域 最 主要 的 土地 退化 方式 (Cao et al., 2015)。 由 于 人 类 不 合理 的 开发 ， 导 致 了 水 土 流 失 、 土 壤 
侵蚀 加 剧 、 土 地 生产 力 降低 等 ， 加 剧 了 石 漠 化 问题 ( 张 信 宝 等 , 2010)。 漓 江 发 源 于 广西 东北 部 以 花岗岩 为 基 
岩 的 猫 儿 山 ， 流 经 桂林 岩溶 石灰 岩 区 域 ， 是 桂林 的 生命 线 ， 在 生态 、 经 济 领 域 中 有 着 重要 的 地 位 。 由 于 经 
济 和 城市 化 的 发 展 , 近 20 年 来 漓江 流域 受到 日 益 增加 的 粮食 种 植 和 林 果 种 植 的 影响 ( 罗 楠 等 ,2021)， 植 被 类 
型 变化 巨大 。 为 保持 漓江 流域 生态 系统 的 稳定 ， 忠 需 对 不 同人 为 所 造成 的 植被 类 型 对 该 流域 岩溶 和 非 岩 溶 
土壤 生态 系统 中 养分 循环 特征 和 影响 因素 进行 系统 性 的 分 析 和 评估 。 当 前 ， 对 岩溶 石灰 性 土壤 的 研究 主要 
着 眼 于 石 漠 化 及 其 生态 恢复 ,不同 恢 复 阶 段 土 壤 质 地 和 植被 构成 的 不 同 ， 土壤 养 分 发 生 显 著 变 化 ( 喻 阳 华 等 ， 
2019; ERRE, 2018), 胞 外 酶 活性 呈 显 著 差 异 (Chen et al., 2017; 赵 楚 等 , 2021; Guan et al, 2022). 研究 表明 ， 
碳 氮 磷 的 转化 酶 与 土壤 养分 之 间 存 在 显著 相关 ， 说 明 酶 活性 控制 着 士 壤 营养 元 素 的 循环 ( 徐 广 平等 , 2014); 
植被 类 型 变化 导致 土壤 的 营养 平衡 发 生 转 变 ( 孙 彩 丽 等 , 2021)。 目 前 ， 从 流域 角度 对 不 同 母 岩 发 育 的 土壤 类 
型 下 不 同 植被 类 型 对 土壤 养分 和 酶 活性 影响 的 研究 开展 还 比较 少 ， 不 利于 在 流域 上 针对 不 同 植被 及 土壤 等 
条 件 进 行 综合 性 的 治理 与 管理 。 
因此 ， 本 研究 以 漓江 流域 (源头 猫 儿 山 到 下 游 阳 朔 段 为 研究 区 域 ， 通 过 对 漓江 流域 不 同 植被 类 型 的 
酸性 土壤 和 石灰 性 土壤 的 10 个 样 地 表层 土 (0~20 cm) 进 行 对 比 , 采用 土壤 胞 外 酶 活性 和 土壤 理化 性 质 测试 方 
法 ， 通 过 研究 其 土壤 营养 元 素 含量 及 土壤 胞 外 酶 活性 特征 ， 揭 示 土 壤 微 生物 生长 代谢 中 的 营养 元 素 限 制 特 
= 征 。 拟 探讨 以 下 问题 ，(1) 不 同 植被 类 型 下 土壤 养分 含量 和 酶 活性 的 变化 规律 如 何 ? (2) 不 同 自然 条 件 ( 海 拔 
P 和 土壤 类 型 ) 对 土壤 酶 活性 影响 主导 环境 因子 是 什么 ? (3) 人 工 植 被 类 型 对 土壤 养分 含量 和 酶 活性 有 何 影响 ， 
这 是 否 导致 了 土壤 养分 限制 的 转变 ? 
1 材料 与 方法 
1.1 研究 区 域 概况 

研究 区 域 选择 广西 桂林 北部 兴安 县 猎 儿 山 到 南部 阳朔 县 一 带 , 纬度 范围 为 24°50'12.4”~25°53'01.5”，, 18 
拔 为 135~1 120 m。 该 地 区 属于 亚热带 季风 气候 ， 全 年 光照 充足 、 四 季 分 明 ， 年 平均 气温 为 17~20 C, F 
水 量 为 1 400~2 600 mm， 由 北 至 南 逐 渐 减 少 ， 年 蒸发 量 137-1857 mm， 雨 热 基 本 同期 。 漓 江 流域 源头 位 于 
猫 儿 山 森林 公园 ， 其 土壤 母 质 为 花岗岩 ， 土 壤 类 型 为 高 山 黄 壤 ， 呈 酸性 ， 森 林 和 覆盖 率 高 ， 自 猫 儿 山 往 下 ， 
从 中 游 灵 川 县 往 下 ， 土 壤 类 型 逐渐 转变 为 石灰 岩 和 白云 岩 发 育 的 石灰 性 土壤 ， 呈 中 性 或 弱酸 性 ;同时 亦 有 
酸性 红壤 分 布 。 主 要 植被 类 型 为 马尾 松林 (Pinus massoniana) 和 和 毛竹 林 (Phyllostachys pubescens) 等 为 代表 的 人 
工 经 济 林 以 及 农田 ; 下游 阳朔 县 人 工 植被 类 型 主要 为 金村 和 蜜 村 果园 。 
1.2 样品 采集 与 分 析 

2016 年 7 月， 根据 漓江 流域 的 高 海拔 (1 120 m) 到 低 海拔 (135 m) 地 区 分 布 的 主要 土壤 、 植 被 和 经 济 作 物 
类 型 分 布 特征 选取 自然 林 、 毛 竹林 、 马 尾 松林 、 果 园 和 水 稻田 等 5 个 广泛 分 布 的 植被 类 型 ， 共 10 个 样 地 采 
集 土壤 样品 ( 表 1)。 其 中 , 自然 林 均 为 常 绿 益 叶 林 , 在 猫 儿 山 样 地 的 优势 树种 主要 为 木 树 (Osmanthus fragrans), 
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厚 叶 杜鹃 (Rhododendron pachyphyllum)Vé X] (Cyclobalanopsis glauca); 低 海 拔 石灰 性 土壤 的 自然 林 中 ， 青 区 
形成 单 优势 ， 酸 性 土壤 的 自然 林 中 ， 优 势 种 为 青 风 和 香 樟 (Cinnamomum camphora), RIERA, J T 
的 人 为 干扰 。 毛 竹林 (Phyllostachys pubescens)、 马 尾 松林 (Pinus massoniana) 均 为 人 工种 植 的 树种 ， 有 旦 人工 清 
除了 一 定 的 地 表 植 被 。 每 个 样 地 选择 20 mx20 m 范围 ， 以 梅花 布点 法 选取 五 个 样 点 ， 去 除 土 壤 表 层 的 凋落 
物 后 采集 表层 土 (0~20 cm) 土 壤 样 品 并 混合 ， 共 计 10 个 土壤 样品 。 样 品 带 回 实 验 室 ， 手 动 挑 出 根茎 雁 石 并 过 
2 mm 得 。 土 壤 样品 分 为 两 部 分 ,一 部 分 存储 于 4 辫 的 冰箱 中 ,用 于 测定 土壤 中 的 铵 态 氮 CNH4 思 和 硝 态 所 (NO3) 
含量 ， 与 碳 转化 相关 的 蔗糖 酶 及 淀粉 酶 ， 与 氮 转 化 相关 的 脲酶 及 蛋白 酶 ， 与 氢化 还 原 过 程 相关 的 过 氧化 氧 
酶 等 五 种 胞 外 酶 活性 ; 另 一 部 分 放 入 60'C 的 烘箱 烘 至 恒 重 , 用 于 测定 土壤 全 氮 (total nitrogen, TN)、 全 磷 (total 
phosphorus, TP)、 有 效 磷 (available phosphorus, AP) 和 pH。 除 TN 无 平行 外 ， 其 余 指 标 测 定 均 设 置 三 个 平行 。 
土壤 理化 性 质 的 测定 如 下 (和 鲁 如 坤 , 2000): pH 值 采 用 电位 法 测定 (水 土 比 为 2.5:1); 土壤 NAA NOSKI 
测定 采用 和 氯 化 钾 溶 液 提 取 - 分 光 光 度 法 ; E TN 和 TP 的 测定 采用 HoSO4-HCIO4-HoO» 消解 法 ;土壤 AP 的 
测定 采用 碳酸 氧 钠 浸 提 - 钼 镜 抗 比 色 法 。 土壤 胞 外 酶 的 测定 方法 如 下 ( 关 松 荫 , 1986): 脲酶 采用 苯酚 -次 氧 酸 钠 
比 色 法 ;， 茂 糖 酶 采用 3-5- 二 硝 基 水 杨 酸 比 色 法 ; 过 氧化 氨 酶 采用 高 锰 酸 钾 滴 定 法 ， 和 蛋白 酶 采用 地 三 酮 比 色 
法 ; 尝 粉 酶 采用 二 硝 基 水 杨 酸 比 色 法 。 
1.3 数据 处 理 及 分 析 

本 研究 以 酶 活性 的 相对 化 学 计量 比 ( 莽 糖 酶 + 淀粉 酶 )( 脲 酶 + 蛋白 酶 ) 表 征 土 壤 胞 外 酶 对 于 有 机 碳 和 有 机 
氮 的 利用 强度 。 所 有 数据 统计 分 析 均 在 SPSS 22.0 中 完成 ， 以 海拔 与 植被 类 型 及 士 壤 类 型 与 植被 类 型 分 别 作 
为 控制 因子 对 土壤 酶 活性 进行 双 因素 方差 分 析 (Two-way ANOVA)， 土 壤 氮 磷 养 分 含量 和 土壤 酶 活性 的 显著 
性 差异 采用 单 因素 方差 分 析 (One-way ANOVA)， 并 通过 Duncan 法 进行 显著 性 多 重 比较 ， 差 异 显著 性 水 平 为 
o=-0.05。 土 壤 理 化 性 质 和 土壤 酶 活性 的 典范 对 应 分 析 (CCA) 采 用 Canoco 5 for Windows. 软件 分 析 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 土壤 氮 磷 养分 含量 

从 表 1 可 见 ， 石 灰 性 土壤 的 pH 均值 显著 高 于 酸性 土壤 的 pH 均值 (P<0.05)。 酸 性 土壤 中 ， 高 海拔 自然 
$k TN, TP 和 AP 含量 高 于 低 海 拔 自然 林 ， 其 无 机 氮 形 态 以 NO3 为 主 ，NH4 含量 较 低 ， 反映 了 高 海拔 地 区 
有 机 质 累 积 量 高 的 特征 。 而 高 海拔 毛竹 林 的 TN 和 NO3- 含 量 较 低 而 NH4 含 量 较 高 。 相 比 自 然 生 态 系统 ， 人 
为 利用 在 不 同 程度 上 改变 了 土壤 的 营养 成 分 ， 在 土壤 类 型 和 植被 类 型 间 有 较 大 差异 。 在 低 海 拔 酸性 土壤 中 ， 
目 比 自然 林 ， 各 植被 类 型 中 土壤 TN 和 NO 的 含量 均 降低 ;水 稻田 土壤 NH4' 的 累积 则 显著 提高 (P<0.05); 
果园 TP 和 AP 的 累积 显著 提高 (P<0.05); 其 它 植 被 类 型 (毛竹 林 和 马尾 松林 ) 则 主要 表现 为 土壤 速效 养分 (NO3 
和 AP 平均 含量 ) 的 降低 。 土 壤 TN 和 NO3 的 降低 反映 了 土壤 矿 化 增加 、 养 分 的 植物 利用 和 淋 深 损失， 由 此 
导致 的 土壤 肥力 的 下 降 。 而 磷 养 分 在 人 为 干扰 下 则 呈现 增加 的 趋势 。 在 石灰 性 土壤 中 ， 相 比 自然 林 ， 各 植 
被 类 型 中 除 NH4 外 的 其 它 养分 含量 有 不 同 程度 的 增加 ， 尤 其 水 稻田 的 养分 增加 最 为 显著 。 低 海拔 的 两 种 土 
壤 中 , 石灰 性 土壤 的 TP 含量 相对 较 高 。 石 灰 性 土壤 的 两 种 人 工 林 与 自然 林 相 比 未 呈现 明显 的 养分 损失 ， 表 
明石 灰 性 土壤 养分 对 于 人 为 干扰 的 敏感 度 较 低 。 
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3€ 1 不 同 植被 类 型 土壤 的 pH 值 及 氮 磷 养分 含量 (n=3) 


Table 1 The soil pH value, nitrogen and phosphorus contents under different vegetation cover (n=3) 


植被 类 型 


vegetation 
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Natural forest 
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拔 酸性 自然 林 土 壤 、H-G-BP 高 海拔 酸 怕 


pH 
4.24+0.015 
5.000.055 
Cc 


4.83+0.006 


4.48+0.015 


4.69+0.023 
Ed 


$5.24+0.160 
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TN 
(g'kg) 
11.76 
7.35 
6.44 


4.34 


2.87 


4.90 


4.55 


TES RC T AC 
NH4-N NOs-N 
(mg'kg ) — (mgkg?) 
0.16::0.000 — 9.9841.13 
Ec Bb 
3.630.023  1.97-1.28 
Ba Db 
1.08+0.039  16.2041.13 
Cb Aa 
0.430.088 5.89+0.59 
Dc Ca 
0.41+0.098 0.520.090 
Dc Ec 
0.940.039 3.16+0.69 
Cb Db 
13.81+0.19 0.68+0.17 
Aa Eb 
1.51+0.042 2.83+0.87 
Aa Bc 
0.45+0.12  2.7341.35 
Cc Bb 
1.090.023 — 15.0751.13 
Bb Aa 
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TP 
(g'kg") 
2.2340.19 
Aa 
2.2540.28 
Aa 
1.120.010 
Cc 
1.444:0.00 
Bb 
1.6940.15 
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有 效 磷 
AP 
(mg'kg ) 
2.22:1.20 
BCa 
2.3850.17 
BCc 
1.4640.25 
BCa 
1.2840.77 
BCc 
8.09+0.67 
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E. L-G-BP 低 海 拔 


酸性 毛竹 林 土 壤 、L-G-OG 低 海 拔 酸性 果园 土壤 、L-G-PP 低 海 拔 酸 性 马尾 松林 土壤 、L-G-RP 低 海 拔 酸性 水 稻田 土壤 、 
L-K-NF 低 海拔 石灰 性 自然 林 土 壤 、L-K-OG 低 海拔 石灰 性 果园 土壤 、L-K-RP 低 海拔 石灰 性 水 稻田 土壤 。 不 同 大 写字 母 代 
表 同一 土壤 类 型 下 植被 类 型 之 间 存在 显著 差异 (P<0.05); 不同 小 写字 母 代表 同一 植被 类 型 下 不 同 土壤 类 型 之 间 存在 显著 差异 
(P<0.05)。 差 异 显著 性 采用 单 因素 方差 分 析 判 断 。 

Note: H-G-NF high altitude, acid soil, natural fores, H-G-BP high altitude, acid soil, bamboo forest, L-G-NF low altitude, acid soil, 


natural fores, L-G-BP low altitude, acid soil, bamboo forest, L-G-OG low altitude, acid soil, orchard, L-G-PP low altitude, acid soil, 
pinus massoniana, L-G-RP low altitude, acid soil, paddy field, L-K-NF low altitude, limestone soil, natural fores, L-K-OG low 
altitude, limestone soil, orchard, L-K-RP low altitude, limestone soil, paddy field. Capital letters represent significant differences 
among different Vegetation cover within same soil type(P<0.05); Lowercase letters represent significant differences in the same 


vegetation cover among different soil types(P<0.05). The significance of the difference was obtained using one-way ANOVA. 


2.2 土壤 酶 活性 及 其 化 学 计量 比 

海拔 、 植被 类 型 及 土壤 类 型 显著 影响 土壤 酶 活性 ( 表 2). 酸性 土壤 中 , 高 海拔 自然 林 中 氮 转 化 酶 活性 CIR 
酶 和 和 蛋白酶 ) 显著 高 于 低 海拔 的 其 它 植被 (P<0.05);， 高 海拔 毛竹 林 的 和 蛋白酶 活性 显著 高 于 其 它 植 被 (P<0.05) 
(图 1:C, D)。 高 海拔 土壤 中 碳 转化 酶 活性 〈 蕊 糖 酶 和 淀粉 酶 ) 也 相对 较 高 (图 1:A, B); 而 过 氧化 氢 酶 则 正好 
呈现 相反 的 趋势 (图 1:E)。 低 海拔 的 酸性 土壤 中 ， 毛 竹林 和 果园 的 淀粉 酶 显著 低 于 自然 林 、 马 尾 松林 和 水 稳 
田 (P<0.05)， 而 脲酶 在 果园 和 马尾 松林 中 的 活性 几乎 低 至 接近 于 零 。 在 石灰 性 土壤 中 ， 水 稻田 的 蔗糖 酶 显著 
低 于 自然 林 (P<0.05); 同时 脲酶 显著 高 于 自然 林 (P<0.05)， 而 不 同 植被 类 型 对 淀粉 酶 和 和 蛋白酶 的 影响 则 不 大 。 
灰 性 土壤 的 碳 循环 相关 酶 (蔗糖 酶 和 淀粉 酶 和 过 氧化 氢 酶 活性 均 显 著 高 于 酸性 土壤 对 应 植被 类 型 的 栈 
活性 (P<0.05)。 石 灰 性 土壤 自然 林 的 碳 转 化 酶 活性 相对 人 工 植被 类 型 较 高 。 而 氮 转 化 酶 在 人 工 植被 类 型 土壤 
中 活性 很 低 。 总 体 而 言 ， 植 被 类 型 对 于 碳 循环 相关 酶 (尤其 是 淀粉 酶 ) 的 影响 相对 较 小 ， 与 之 相反 的 ， 毛 
循环 相关 酶 〈 尤 其 是 脲酶 ) 主要 表现 为 植被 类 型 而 非 土壤 类 型 的 差异 ( 表 2)。 

由 于 低 海拔 酸性 土壤 果园 和 马尾 松林 以 及 石灰 性 土壤 果园 的 土壤 脲酶 活性 较 低 (图 1)， 它 们 所 对 应 的 酶 
化 学 计量 比 (蔗糖 酶 活性 + 证 粉 酶 活性 M( 脲 酶 活性 + 和 蛋白酶 活性 ) 显 著 高 于 其 它 土壤 (P<0.05) (图 2)。 高 海拔 地 
区 以 及 低 海 拔 的 自然 林 的 比值 较 低 ， 说 明 氮 转化 酶 的 相对 活性 较 大 ， 反 映 了 上 士 壤 氮 限 制 的 特征 。 酸 性 土壤 
自然 林 的 比值 均 低 于 其 它 各 类 人 工 林 和 水 稻田 ; 石灰 性 土壤 中 ， 果 园 土壤 的 酶 化 学 计量 比 显 著 高 于 自然 林 
和 水 稻田 (P<0.05)。 相 同 植被 类 型 的 两 种 土壤 之 间 的 变化 没有 呈现 固定 特征 。 除 石灰 性 土壤 的 水 稻田 外 ， 各 
植被 类 型 的 酶 计量 比 均 大 幅 提高 ， 说 明 土 壤 有 机 碳 转化 酶 的 相对 活性 较 大 ， 反 映 了 在 植被 类 型 从 原始 林 向 
人 工 林 转 变 后 ， 土 壤 从 氮 限 制 向 碳 限制 的 转变 。 
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酸性 毛竹 林 土 壤 ，L-G-NF. 低 海 拔 酸性 自然 林 土 壤 ，L-G-BP. 低 海 拔 酸 
HE; L-G-RP. 低 海 拔 酸性 水 稻田 土壤 ;L-K-NF. 
园 土壤 ; L-K-RP. 低 海 拔 石灰 性 水 稻田 土壤 。 不同 大 写字 母 代表 同一 土 
` 同 土壤 类 型 之 间 存 在 显著 差异 (P<0.05)。 


H-G-NF. High altitude, acid soil, natural fores; H-G-BP. High altitude, acid soil, bamboo forest; L-G-NF. Low altitude, acid soil, 


natural fores; L-G-BP. Low altitude, acid soil, bamboo forest; L-G-OG. Low altitude, acid soil, orchard; L-G-PP. low altitude, acid 


soil, pinus massoniana; L-G-RP. Low altitude, acid soil, paddy field; L-K-NF. Low altitude, limestone soil, natural fores; L-K-OG. 


Low altitude, limestone soil, orchard; L-K-RP. Low altitude, limestone soil, paddy field. Capital letters represent significant 


differences among different Vegetation cover within same soil type(P«0.05); Lowercase letters represent significant differences in the 


same vegetation cover among different soil types(P«0.05). The significance of the difference was obtained using one-way ANOVA. 


The same below. 


图 1 不 同 土壤 类 型 和 植被 类 型 的 芒 糖 酶 (A)、 演 粉 酶 (B)、 脲 酶 (C)、 和 蛋白 酶 (D) 和 过 氧化 氢 酶 (E) 酶 活性 
Fig. 1 Enzyme activities of sucrase (A), amylase (B), urease (C), protease (D) and catalase (E) in different soil 


types and Vegetation types 


3& 2. 不 同 因素 对 土壤 酶 活性 的 双 因素 方差 分 析 CP E) 
Table 2 Results of two-way ANOVA of different factors on soil enzyme activities (P value) 


不 同 因素 REANG 淀粉 栈 脲酶 TAN 过 氧化 氢 酶 
Different factors Sucrase Amylase Urease Protease Catalase 
海拔 
0.064 0.000 0.003 0.000 0.001 
Altitude 
直 被 类 型 
iin li: 0.027 0.591 0.001 0.003 0.489 
Vegetation type 
海拔 * 植 被 类 型 
BR iin i 0.002 0.020 0.007 0.015 0.015 
Altitude* Vegetation type 
土壤 类 型 
i 0.000 0.011 0.346 0.000 0.000 
Soil type 
植被 类 型 Vegetation type 0.005 0.000 0.000 0.007 0.021 
土壤 类 型 * 植 被 类 型 
RM 0.001 0.000 0.000 0.287 0.018 


Soil type* Vegetation type 

注 :P<0.05。 结 果 的 前 三 行为 海拔 和 植被 类 型 及 两 者 交互 作用 的 双 因素 方差 分 析 ; 后 三 行为 土壤 类 型 和 植被 类 型 及 两 者 交互 作 
用 的 双 因 素 方 差分 析 。 
Note: P<0.05. The first three rows were the result of two-way ANOVA with altitude, vegetation type and their interaction; The latter 


three rows were that with soil type and vegetation type and their interaction. 
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图 2 不 同 植被 类 型 土壤 碳 / 氮 酶 活性 化 学 计量 比 


Fig. 2 Stoichiometric ratio of soil C/N enzyme activity under different vegetations 
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2.3 土壤 酶 活性 与 土壤 理化 性 质 之 间 的 关系 

利用 典范 对 应 分 析 (CCA) 探 讨 土 壤 理 化 性 质 对 土壤 酶 活性 的 影响 (图 3), 表 3 为 土壤 pH 及 养分 含量 对 5 
种 土壤 酶 活性 及 其 计量 比 差 异 的 解释 量 。 所 选 土壤 理化 性 质 对 土壤 酶 活性 的 累积 解释 量 在 第 I du. S8 IDA 
的 解释 量 分 别 为 80.91%、5.65%， 累 积 达 到 了 86.56%， 表 明 前 两 轴 能 够 反映 土壤 pH 及 养分 含量 影响 导致 
土壤 酶 活性 变异 的 大 部 分 信息 。 土 壤 TN、pH 和 NH4 值 分 别 占 变异 的 71.0%、14.3% 和 10.4%, RIH TN. 
pH 和 NH4' 是 造成 土壤 酶 活性 差异 的 主要 因子 。 


6 H-G-NF 
6 H-G-BP 
A L-G-NF 
"b L-G-BP 

L-G-OG 
$% L-G-PP 
Y L-G-RP 
€ L-K-NF 
€ L-K-oG 


CCA2 5.6596 


C/N enzyme : 


-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
CCA1 80.9195 
Suc. 蔗糖 酶 ; Amy. 淀粉 酶 ; Ure. 脲酶 ; Pro. 蛋白 酶 ; Cat. 过 氧化 氧 酶 ; C/N enzyme. € CEBEBG- DES RO / OREHE FAIR ); 
TN. 4; TP. 4l AP. 有 效 磷 ; pH. 土壤 酸碱度 ; NHa-N. US NOS-N.. 硝 态 氮 。 
Suc. Sucrase; Amy. Amylase; Ure. Urease; Pro. Protease; Cat. Catalase; C/N enzyme. ((Sucrase* Amylase)/(Urease-* Protease)); TN 


Total nitrogen; TP. Total phosphorus; AP. Available phosphorus; pH. Soil pH value; NH4*-N. Ammonium nitrogen; NO3-N. Nitrate 


nitrogen. 


图 3 土壤 理化 性 质 与 土壤 酶 的 典范 对 应 分 析 (CCA, n=10) 
Fig. 3 Biplot of the first two axes of the CCA for soil physicochemical properties and soil enzyme activities 
3E 3 土壤 理化 性 质 的 重要 性 和 显著 性 检验 结果 


Table 3 Importance and significance level of soil physicochemical properties 


里 化 性 质 重要 性 排序 解释 量 贡献 率 
Physicochemical properties Order of Importance Explained variation (%) ^ Contribution (96) 
TN 1 61.9 71.0 45.4 0.002 
pH 2 12.4 14.3 13.1 0.002 
NH4* 3 9.0 10.4 14.4 0.002 
AP 4 1.6 1.8 2.8 | 0.092 
TP 5 1.3 1.5 2.1 0.122 
NO; 6 0.9 1.0 14 0222 


3 讨论 与 结论 


31 自然 因素 及 植被 类 型 对 养分 分 布 特征 的 影响 
土壤 是 陆地 生态 系统 的 重要 载体 ， 其 养分 状况 受到 气息、 海拔 和 地 形 、 植 被 类 型 、 土 壤 类 型 及 人 为 活 

动 干 扰 的 影响 ， 有 具有 高 度 的 空间 异 质 性 ( 王 霖 娇 等 , 2018)。 在 流域 尺度 不 同 植被 类 型 单元 上 对 土壤 养分 含量 
和 循环 特征 进行 研究 ， 是 评估 该 流域 生态 功能 现状 和 人 为 干扰 程度 ， 揭 示 流 域 不 同 植被 生态 单元 养分 循环 
敏感 性 的 基础 。 人 工 植被 类 型 变化 既 调节 土壤 的 资源 投入 ， 又 调节 土壤 的 微 气候 条 件 ， 对 土壤 有 机 碳 和 全 
氮 库 以 及 土壤 营养 循环 方式 起 着 重要 影响 (Jiang etal., 2011)。 本 研究 选取 漓江 流域 两 类 典型 土壤 :主要 分 布 
在 上 中 游 的 酸性 红壤 及 集中 分 布 在 中 下 游 的 石灰 性 土壤 进行 比较 。 结 果 表 明 ， 海 拔 、 植 被 类 型 及 土壤 类 型 
显著 影响 土壤 养分 。 土 壤 母 质 是 引起 土壤 养分 变异 的 主要 因子 之 一 ， 尤 其 体现 在 土壤 磷 含量 上 。 土 壤 母 质 
磷 含 量 可 以 解释 土壤 TP 42% 的 变异 量 ， 且 石灰 性 土壤 磷 含 量 通常 比 酸性 土壤 更 高 (Porder & Ramachandran, 

2013; HERS, 2021). EE, WIER pH 值 的 差异 也 会 影响 土壤 磷 的 形态 和 稳定 性 ， 从 而 影响 它 在 土壤 

中 累积 (Condron & Newman, 2011D)。 而 海拔 因子 反映 了 随 着 海拔 梯度 变化 ， 水 热 条 件 、 植 物 群 落 组 成 凋落 

物性 质 、 微 气候 及 士 壤 理化 性 质 等 环境 因子 的 综合 变化 。 演 江 流域 高 海拔 的 酸性 土壤 中 养分 的 高 累积 量 ， 
g HAARE ORRE EN DAA ERS ARRA ERANA MRES EARR, 
~ 方面 受气 候 因 子 和 植被 类 型 的 影响 ， 另 一 方面 土壤 有 机 质 的 分 解 速率 也 因为 较 高 的 碳 氮 和 碳 磷 比 而 受 养 
© 分 限制 的 影响 (He et al., 2016)。 此 外 ， 漓 江 流域 高 海拔 区 域 原始 林 保 存 完好 ， 植 被 生物 量 较 大 ， 动 植物 残 体 
的 大 量 输入 有 利于 土壤 营养 物质 的 累积 ( 宋 贤 冲 等 , 2016). 

相 比 自然 生态 系统 ， 人 为 利用 在 不 同 程度 上 改变 了 土壤 养分 ， 这 种 改变 与 土壤 类 型 和 植被 类 型 有 较 大 

关系 。 本 研究 发 现 ， 漓 江 流域 酸性 土壤 的 养分 对 于 植被 类 型 变化 的 响应 更 显著 ， 石 灰 性 土壤 养分 敏感 性 较 
低 。 这 可 能 是 因为 石灰 性 土壤 较 高 的 酸 缓冲 能 力 以 及 大 量 赋 存 的 有 机 质 - 钙 复 合体 有 和 较 高 的 稳定 性 有 利于 有 
机 碳 的 累积 和 水 稳定 性 团聚 体 的 形成 ( 邬 奇峰 等 , 2018)。 类 似 的 ， 田 静 等 (2019) 发 现在 贵州 花 江 喀 斯 特 不 同 植 
被 类 型 之 间 土 壤 的 有 机 质 和 总 磷 差 异 不 大 ， 而 自然 林 全 氮 则 高 于 其 它 植 被 类 型 的 土壤 ， 说 明 喀斯特 自然 林 
在 促进 土壤 养分 积累 上 存在 一 定 优势 。 另 一 方面 ， 人 为 利用 通过 施肥 等 方式 增加 土壤 速效 养分 含量 ， 这 在 
人 为 干预 最 为 强烈 的 水 稳 田 中 有 最 明显 的 体现 ( 座 育 林 等 , 2016)。 同 时 ， 人 为 耕作 改善 了 通气 状况 ， 促 进 了 
有 机 质 的 矿 化 ( 陶 宝 先 等 ,2017)， 进 而 提高 了 NH4+ 和 AP 含量 。 
3.2 自然 因素 及 植被 类 型 变化 对 土壤 胞 外 酶 活性 及 其 化 学 计量 比 的 影响 
土壤 养分 含量 和 转化 在 不 同 土壤 类 型 和 不 同 植被 类 型 上 的 差异 受到 植被 根系 和 土壤 微生物 所 分 泌 的 胞 
外 酶 控制 (周正 虎 和 王 传 宽 , 2016; 孙 彩 丽 等 , 2021)。 本 研究 发 现 ， 高 海拔 土壤 酶 活性 高 于 低 海 拔 土壤 ， 且 与 
土壤 TN 和 TP 正 相关 , 这 与 权 阳 意 等 (2018) 和 周 恒 等 (2019) 研 究 结 果 一 致 ,表明 高 海拔 土壤 充分 的 营养 物质 
驱动 了 其 高 酶 活性 。 而 过 氧化 氢 酶 活性 则 在 低 海 拔 土壤 中 显著 升 高 ， 这 与 束 启 凤 等 (2013) 和 姚 兰 等 (2019) 研 
究 结 果 不 一 致 ， 由 于 过 氧化 氢 酶 是 土壤 重要 氧化 还 原 酶 系 ， 作 用 于 解除 污染 所 带 来 的 过 氧化 氧 胁迫 ( 石 瑛 等 ， 
2012; 周 会 程 等 , 2020)。 因 此 反映 了 低 海 拔 土壤 中 的 微生物 对 污染 胁迫 的 响应 。 随 着 海拔 降低 ， 氮 转化 相关 
酶 活性 急剧 降低 ， 反 映 了 高 海拔 土壤 受气 素 限 制 ， 而 低 海拔 土壤 有 机 质 含量 降低 ， 主 要 受 碳 限 制 。 土 壤 pH 
通过 改变 土壤 养分 的 生物 可 利用 性 ， 对 不 同 土壤 的 酶 活性 产生 影响 ( 孙 彩 丽 等 , 2021)。 本 研究 发 现 石灰 性 土 
E pH 接近 中 性 ， 养 分 的 生物 可 利用 性 较 高 ， 导 致 酶 活性 较 强 ， 这 反映 了 石灰 性 土壤 矿 化 潜力 较 强 (Curtin et 
al., 1998)， 这 由 CCA 分 析 所 揭示 的 pH 与 酶 活性 正 相 关 且 是 解释 土壤 养分 和 酶 活性 变异 的 第 二 主要 贡献 因 
子 可 印证 。 同 时 ， 自 然 林 与 人 工 林 的 对 比 发 现 ， 土 壤 养 分 亦 发 生 了 从 氮 限 制 转变 为 碳 限制 ， 酶 化 学 计量 比 
更 多 的 受到 植被 类 型 的 影响 而 非 土壤 类 型 的 影响 ， 这 表明 人 为 作用 是 促进 土壤 养分 限制 的 关键 因子 。 在 人 
为 干扰 下 ,植被 类 型 变化 导致 土壤 有 机 碳 的 损失 ( 杨 景 成 等 ,2003; Lai et al., 2016); 其 次 , 凋落 物 的 质 和 量 是 
影响 土壤 酶 化 学 计量 的 主要 因素 ( 栾 历历 等 , 2020)。 不 同 植被 类 型 所 引起 的 凋落 物 输入 的 变化 改变 土壤 有 机 
质 的 输入 -累积 量 以 及 土壤 养分 状况 ， 从 而 影响 土壤 矿 化 速率 (Gillis & Price, 2016)。 另 外 ， 人 为 活动 直接 增 
加 了 士 壤 氮 磷 等 养分 ， 使 土壤 微生物 通过 分 泌 相 关 酶 来 获取 养分 的 需求 降低 ， 因 此 人 为 利用 对 所 循环 相关 
酶 的 活性 影响 较 大 (Zheng et al., 2020). 
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本 研究 针对 漓江 流域 海拔 、 植 被 和 土壤 类 型 空间 异 质 性 较 大 的 特点 ， 通 过 比较 从 高 海拔 到 低 海 拔 分 布 
的 酸性 土壤 及 石灰 性 土壤 ， 在 自然 林 和 人 工 林 条 件 下 土壤 养分 和 酶 活性 的 变化 特征 ， 发 现 : (Di. ER 
类 型 、 植 被 类 型 是 影响 漓江 流域 土壤 养分 含量 和 酶 活性 的 主要 因素 。(2) 沈 江 流 域 高 海拔 地 区 森林 土壤 养分 
含量 较 高 ， 土 壤 胞 外 酶 活性 较 高 且 呈 现 生态 系统 氮 限 制 特 征 。(3) 酸 性 土壤 养分 含量 受 人 为 干扰 影响 较 大 ， 
而 石灰 性 土壤 中 TP 和 AP 含量 较 高 ， 抗 人 为 干扰 能 力 较 强 。(4) 在 低 海拔 地 区 ， 人 工 植被 类 型 变化 促使 土壤 
酶 活性 从 氮 限 制 向 碳 限制 的 转变 ，TN、pH 和 NH4 是 影响 漓江 流域 土壤 酶 活性 的 主要 因素 。 这 揭示 了 人 为 
利用 一 方面 增加 了 外 源 氨 的 供应 ， 另 一 方面 也 导致 了 土壤 肥力 的 丧失 。 本 研究 揭示 漓江 流域 酸性 土壤 的 生 
态 敏感 性 较 高 ， 对 其 应 该 主要 采取 生态 系统 保育 措施 ， 着 眼 于 维持 土壤 肥力 ， 提 高 注 江 流域 自然 景观 资源 
保育 和 可 持续 利用 能 力 。 
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